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随着 电力电子学和微机的发展
,

变频变压交流

电动机传动系统在很多工业部 门中的应用 日益增

加
,

而这些新的应用需要简单的控制交流 电动机的

方法
。

众所周知
,

交流 电动机 的速度控 制
,

因其 与

电压
、

频率和转矩控制有 关
,

而 比直流 电动机 的速

度控制困难
。

尽管应用矢量控 制理论能实现 交流

电动机高性能速度控制
,

但所得到的控制器对于较

大范 围的应用来说太复杂
。

控制方法的改进 �及替

代矢量变换 ∀应保持直接转矩控制的特点
。

转矩控

制也组成多种速度 和位置控制器 的内环
。

#∃ % % 年
,

普伦基特提出了 #〕& ∋ 逆变器感应电动机传动系统

的直接磁通和转矩控制方法
,

其优点是直接连接了

主磁通和转矩
,

但 是要测 量瞬 时主磁 通是 不方 便

的
。

#∃ (# 年
,

)∗ + ∗ + ,− ∗ 开发 了交流 电动机速度控制

的磁场加速法 �./∋ ∀
。

./ ∋ 的关键是气隙磁场需维

持恒幅
,

而磁场的旋转速度可调
,

直到得到所需的转

矩值
。

当气隙磁通保持常数时
,

所有其他变量
,

例如

电压
、

电流和转矩均仅为转差 的函数
。

通过对气隙

磁通旋转的加速或减速选择滑差频率
,

转矩就能按

要求控制
。

另一方面
,

研究 0& ∋ 逆变器感应 电动机传 动

系统的各种分析方法
, “

瞬时空间矢 量
”

一词在 电力

电子的各种文 章中经常 出现
,

并作为分析 01 ∋ 逆

变器感应电动机传动系统 的一种工具
,

采用瞬时空

间矢量理论
,

可 以计算 主瞬时磁通
,

并且使其近 似

保持恒定
,

由于实现 了气 隙磁通 的快速 加
、

减速旋

转
,

因而可 以得到快速转矩响应控制
。

直接转矩控

制方法在感应 电动机调速传动 系统 中愈来愈受欢

迎
。

本文介绍一种三相感应电动机新型微机直接转

矩控制系统
。

瞬时空 间电压矢量积分值 的轨迹
,

有

利于理解主磁通运动及其计算
。

控制算法可 由 23
4

5 6∋ 存储器在线实 现
。

所 以
,

控制 器非常紧凑
,

并

7 8

且非常容易 由硬件和软件实现
。

用 #9 位微机 实现

全数字 0& ∋ 逆变器感应 电动机传动控 制器
,

实验

结果与理论是一致的
。

工作原理

#
:

0&∋ 逆变器感应 电动机传动系统的瞬时空

间电压矢量

瞬时空间电压矢量 的概念并不是新东西
,

它与

#∃  ; 年出现的 0∗ −< 矢量相 同
。

直到最近
,

它才应用

于交流电动机传动系统
。

其基本思想概述如下
=

�>∀ 为将 三相量作 为一 整体处理
,

可用瞬时空

间电压矢量 ? 和瞬时空 间电流矢量 2 ≅

分别表示三

相电机的电压和电流
,

即
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式中 Φ∗
、

玖
、

ΦΓ 为原边相电压的瞬时值
,

Η
。 、

Η。
、

Η
。

为

原边相电流的瞬时值
。

� ∀ 图 > 为 #峨
尸∋ 逆变器感应电动机的原理 图

,

图中 Ι
。 、

Ι 。

和 Ι
。

为开关元件
,

当开关接正 电压时
,

其值为 >≅ 当开关接负电压时
,

其值为零
。

0& ∋ 逆变

器的瞬时空间电压矢量 由开关元件 �
。 、

Ι。
、

ϑ
。

的状

态决定
,

采用开关元件时
,

感应电动机的主空间电压

矢量 ? >

�Ι
。 、

Ι。
、

ϑ
。

∀可表示为
=

Κ >
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式中 Φ 为 0& ∋ 逆变器的直流电压
。

图 # 0& ∋ 逆变器感应电动机传动系统
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�7 ∀ 根据开关模式 的组 合
,

主空间电压矢量 叭

�ϑ
。 、

� 、 、

尽
:

∀可规定为 ( 种矢量
,

其 中两种为空间零

电压矢量 Φ :

�#
,

#
,

>∀ 和 ? ,

�;
,

6
,

Θ ∀
,

其他为空间非零

电压矢量
,

即 Κ ,

�>
,

;
,

Θ ∀
,

⋯ . ,

�;
,

#
,

>∀ ≅ 如 图  所

不
。

�8 ∀感应电动机的主空间磁通矢量可用下式计

算
=

、
# 二
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式中 必
。

—
Υ Α 。 时的主磁通矢量

,

2卫

—
主空间电流矢量

,

5

—
主绕组相电阻

,

△ Υ

—
Φ ,

�Ι
。 ,

Ι。
,

ϑ
。

∀的时宽
。

设主绕组电阻的电压 降较小
,

则 必
,

沿 ? =

�ϑ
。 ,

Ι。
,

Ι ∀方向运动
。

沪
,

的速度正 比于 Φ ,

�Ι
。 ,

ϑ。
,

ϑ
。

∀

的值
。

这意味着对感应电动机采用空间非零电压矢

量
,

则 沪
#

的运动方向和幅值会变化
,

而对感应电动

机采用零 电压矢量
,

则 沪
,

的运动将受到抑制
。

因

此
,

利用适当选择 9 个空间非零电压矢量及其时宽
,

叭 的轨迹跟踪规定的轨迹
。

同理
,

在两个空间非零

电压矢量间插人一个或多个空间零 电压矢量就能调

节 沪
,

的旋转速度
。

于给定平滑圆周的主磁通轨迹
,

有几种近似平滑圆

周的模式
,

但最好是转折轨迹对称
,

并用微机实现
。

图 7 为用等 # 边多边形 �每边相应于主磁通矢 量 ∀

近似平滑圆周的图示
。

图 7 清楚说明
,

# 个空间磁通矢量有 9 个输出

的方向与相应的空间非零 电压矢量的方 向相同
,

称

之实磁通矢量
。

另一方面
,

# 个空间磁通矢量的另

9 个输 出与空 间非零 电压矢量的方向不 同
,

称之伪

磁通矢量
。

因此
,

空间非零电压矢量可以编排次序
,

以跟随规定时宽的实磁通矢量
。

可根据图 8 计算时

宽
,

并表示如下
=

ς− Α

拓沪
二 Υ∗ Ω >�

6

Ξ . �� ∀

式 中 Φ

—
0& ∋ 逆变器直流环节电压 �Φ∀

沪
。

—
主磁通额定幅值 �+ 1 Ψ∀

在下述情况下
,

伪磁通矢量必须与空间非零 电

压矢量同步
。

�>∀ 每一伪磁通矢量可 占用  个和只有  个空

间非零电压矢量和 # 个或多个空间零电压矢量
。

� ∀ 这  个空间非零电压矢量 的同步轨迹的旋

转方向与实磁通矢量的相 同
。

Φ> �>

图 7 主磁通矢量
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图  主空间电压矢量
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感应电动机的直接主磁通控制

为获得交流电动机高性能速度控制
,

除弱磁运

行外需要尽可能保 持气隙磁通恒定
。

详 细研 究表

明
,

交流电动机调速性能差不在于交流电动机本身
,

而在于交流电源
。

在正弦交流 电源的情况下
,

主磁

通的轨迹为平滑的圆周
,

但是
,

大多数由电子逆变器

构成的电源并不是纯正弦的
。

因而在调速运行
,

特

别是在低速运行时
,

气隙磁通很难保持恒定
。

瞬时

空间矢量理论使跟踪主磁通成为可能
,

并使主磁通

在整个速度范围内几乎保持恒定
。

平滑圆周可用等边多边形近似
。

事实上
,

只要

增加多边形的边数
,

误差就能小到所需 的程度
。

对

#� 卷 >期 �总 � � 期 ∀

图 8 伪矢量 的综合

值得注意 的是
,

最后 的 目的不是跟踪伪磁通矢

量
,

而是跟踪平滑圆周的弧
。

由图 8 可以看出
,

如时

宽转短
,

主磁通幅值较小
。

另一方面
,

时宽较长
,

微

机将很容易完成控制程序
。

作为一种折衷方案
,

每

一伪磁通矢量 可选 8 条轨迹
,

并且这 8 条轨迹对称

于伪磁通矢量 的中心
。

设 ς∗
。 Α

合
=

。 ,

女口图 8 所示
,

这些磁通矢量 的时宽可计算如下
=



、#户、尹、月

‘ΖΥΞΞ‘、了[:、
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。
夜沪

, Υ ∗ Ω >�
Θ

一 7 Φ

∴ ∴  涯必
、 Υ∗ Ω >�

Θ
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式中
,

Φ
、

Χ
:

的定义 同式 �� ∀
。

主磁通幅值 的波动范

围可达到额定值的] ] 一 #;8 ]
。

对于数字控制技术来说
,

可以构成分别存贮空

间非零电压矢量和其时宽 的两种表格
,

由控制程序

存取选定的电压矢量和时宽
。

值得注意的是
,

采用

同样的两种表格
,

利用缩短非零 电压矢量时宽也可

实现弱磁运行
。

但是
,

必须保证时宽足够长
,

以便微

机在可用的时间内完成圆周
。

7
:

主磁通恒定时的直接转矩控制

可 以看出
,

瞬时滑差角频率 的阶跃变化可 以获

得快速转矩响应控制
。

对于转速恒定情况
,

主磁通

频率的阶跃变化可引起瞬时滑差 角频率 的阶跃 变

化
。

如上所述
,

主磁通的旋转速度与直流环节的 电

压成比例
,

而主磁通 的旋转方向由非零空间 电压矢

量决定
。

如果仅用零空 间电压矢量
,

主磁通将停止

运动
。

因此
,

通过选择 # 个空 间非零或零 电压矢量

和选择规定的时宽
,

则可实现直接转矩控制
。

改变

零空间电压矢量数和非零空 间电压矢量数的比值
,

就能调节滑差角频率
。

在转 矩 闭 环控 制 的情 况 下
,

如 图 � 所 示
,

叭

�ϑ
。 ,

Ι 。 ,

Ι
。

∀的选择不仅决定 于电动机转矩 ς 和转

矩指令 ς 间的有效期
,

也决定于主磁通 的方 向
。

而

主磁通的方向
,

可通过查找非零空间电压矢量表指

示器的内容求得
。

因而
,

选择 ? ,

�ϑ
。 ,

ϑ 、 ,

ϑ
。

∀变得非

常简单
。

例如
,

当转 矩指 令 厂 增加
,

电动机 转矩

ς
’

变得小于其指令时
,

则控制器非常迅速地接通一

个由非零空间电压矢量指示器寻址的非零空间电压

矢量
。

另一方面
,

减小电动机的转矩 ς 会大于相应

的转矩指令 ς
‘ ,

那末
,

为减小逆变器的开关频率
,

切

换到空间零电压矢量就可获得最好的减速运行
。

使

逆变器每相的开关频率最小很重要
。

由于有两种空

间零电压矢量
,

所 以要用同一种方法 �即只接通逆变

器一相实现由一种状态到下一状态的转换 ∀来选择

空间零电压矢量
。

在微机控制系统中
,

利用规定程

序实现这种运行
。

三相感应电动机新型微机直接转矩控制系统
,

由 #9 位个人计算机实现
。

该电动机能由零速至 主

范围内连续运行
。

瞬时主磁通可用计 算机软件计

算
,

因此可以非常简单地获得数据
。

通过选择空 间

非零电压矢量 和其时宽
,

能控制主磁通 的幅值
。

因

此
,

分别实现 了磁通和转矩的控制
。

转矩

指令
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图 � #佩 ∋ 逆变器感应电动机
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